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(54) Verfahren zur Erzeugung von Software

(57)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erzeu-
gung von Software, die in Echtzeit einen vorgegebenen
Zusammenhang zwischen einem Vektor (x) der Ein-
gangsgrofien und einem Vektor (u) der Ausgangsgro-
Ren realisiert. Der Erfindung liegt die Aufgabe zu Grun-
de, den Programmieraufwand zur Erzeugung einer den
Zusammenhang herstellenden Software zu verringern.
Erfindungsgeman wird diese Aufgabe dadurch geldst,
daR (a) der Zusammenhang zwischen Eingangsgréfien
und AusgangsgroRen fiir eine Vielzahl von Vektorpaa-
ren bestimmt wird, (b) eine nach einem Lernverfahren
lernfahige Netzstruktur vorgesehen wird, (c) aus der

Vielzahl von Vektorpaaren nacheinander Vektoren (x)
von Eingangsgroften auf die lernfahige Netzstruktur
aufgeschaltet werden, (d) zu jedem solchen Vektor von
Eingangsgrofen die Differenz des zugehdrigen Vektors
der Ausgangsgrofien und des Vektors der Ausgangs-
grolRen der lernfahigen Netzstruktur gebildet wird und
(e) das Lernverfahren von diesen Differenzen ange-
steuert wird, derart daf’ die Netzstruktur nach Abschluf3
des Lernprozesses eine in Echtzeit den vorgegebenen
Zusammenhang zwischen dem Vektor der Eingangs-
grélRe und dem Vektor der AusgangsgréRRe realisieren-
de Software darstellt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erzeu-
gung von Software, die in Echtzeit einen vorgegebenen
Zusammenhang zwischen einem Vektor (x) der Ein-
gangsgréfien und einem Vektor (u) der Ausgangsgré-
Ren realisiert.

[0002] Ein solcher Zusammenhang zwischen Ein-
gangsgrolien, die zu einem Vektor x zusammengefalit
sind, und Ausgangsgrofien, die zu einem Vektor u zu-
sammengefaldt sind, ergibt sich z.B. bei Regelalgorith-
men. Es ist dann bei einfachen Problemen haufig mdg-
lich, nach solchen Regelalgorithmen auf relativ einfache
Weise zu vorgegebenen EingangsgréRen die Aus-
gangsgréRen in Echtzeit zu bestimmen. Will man jedoch
bei komplexen Problemen diese Zusammenhange in
Echtzeit mittels eines Prozessors realisieren, ist zur Er-
stellung der Software eine aufwendige Programmierung
erforderlich.

[0003] Bei Regelkreisen mit sicherheitskritischer
Funktion bietet die Zuverlassigkeit konventioneller Soft-
ware Probleme. Softwarefehler kdnnen nicht wie bei
Hardware-Anordnungen durch Redundanz ausge-
schlossen werden.

[0004] Es gibt auch Félle, wo ein Zusammenhang
zwischen Eingangsgréfen und Ausgangsgréfen durch
einen entsprechend programmierten Prozessor herge-
stellt wird. Solche Prozessoren kdnnen veralten, so dal
die Hardware fiir die das Programm geschrieben ist,
nicht mehr erhaltlich ist. Fir neue Hardware ist dann die
Erstellung neuer, an die neue Hardware angepaliter
Software erforderlich, was einen erheblichen Program-
mieraufwand darstellt.

[0005] Der Zusammenhang zwischen Eingangsgro-
Ren und Ausgangsgréen kann dabei auch Uber lingui-
sitische Groften und "Falls...Dann"-Regeln hergestellt
sein.

[0006] Der Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde, in
solchen Fallen den Programmieraufwand zu verringern.
[0007] Erfindungsgemal wird diese Aufgabe dadurch
geldst, dad

(a) der Zusammenhang zwischen Eingangsgrofien
und Ausgangsgrofien fir eine Vielzahl von Vektor-
paaren bestimmt wird

(b) eine nach einem Lernverfahren lernfahige Netz-
struktur vorgesehen wird,

(c) aus der Vielzahl von Vektorpaaren nacheinan-
der Vektoren (x) von Eingangsgréfien auf die lern-
fahige Netzstruktur aufgeschaltet werden,

(d) zu jedem solchen Vektor von Eingangsgrofien
die Differenz des zugehérigen Vektors der Aus-
gangsgréRen und des Vektors der Ausgangsgro-
Ren der lernfahigen Netzstruktur gebildet wird und
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(e) das Lernverfahren von diesen Differenzen an-
gesteuert wird, derart dafd die Netzstruktur nach Ab-
schluld des Lernprozesses eine in Echtzeit den vor-
gegebenen Zusammenhang zwischen dem Vektor
der EingangsgréRe und dem Vektor der Ausgangs-
gréRe realisierende Software darstellt.

[0008] Nach der Erfindung wird die "Software" prak-
tisch automatisch mittels eines neuronalen Netzes er-
stellt, das anhand der an sich bekannten und auch in
konventioneller Weise programmierbaren Zusammen-
hange zwischen dem Vektor x der EingangsgréRen und
dem Vektor u der Ausgangsgrofien durch Aufschaltung
einer Vielzahl von Vektorpaaren trainiert wird. Norma-
lerweise werden neuronale oder fuzzy-neuronale Netze
trainiert, um nicht ohne weiteres tberschaubare Zusam-
menhange zu lernen, die nicht in konventioneller Weise
programmiert werden kénnen.. Bei der Erfindung geht
es dagegen darum, eine Software zu erzeugen, die ei-
nen durch bekannte Algorithmen oder vorhandene Soft-
ware vorgegebenen, Zusammenhang zwischen Ein-
gangsgréRen und AusgangsgréRen herstellt.

[0009] Ausgestaltungen der Erfinder sind Gegen-
stand der Unteranspriiche.

[0010] Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung sind
nachstehend unter Bezugnahme auf die zugehdrigen
Zeichnungen naher erlautert.

Fig. 1  istein Blockdiagramm und veranschaulicht die
Erzeugung der Software mittels einer lernfahi-
gen Netzstruktur.

Fig.2 zeigt die Funktion eines nach Fig.1 program-
mierten Reglers im Einsatz.

Fig.3 zeigt eine Anordnung mit redundant vorgese-
henen Sensoren und redundant vorgesehe-
nen Reglern, die von lernfahigen Netzstruktu-
ren gebildet und nach Fig.1 programmiert sind.

[0011] In Fig 1 ist durch einen Block 10 ein Zusam-
menhang zwischen einem Vektor x von Eingangsgré-
Ren und einem Vektor u von Ausgangsgréfien bezeich-
net. Es kann sich dabei um einen Regelalgorithmus
handeln. Dieser kann das Ergebnis einer Reglersynthe-
se sein. Er kann sich auch aus Erfahrungen der Praxis
ergeben. Der Zusammenhang zwischen Eingangsgro-
Ren und Ausgangsgréfen kann auch durch linguisti-
sche Gréfen (grofd oder klein) und "Falls...Dann"-Re-
geln bestimmt sein. Der Zusammenhang kann aber
auch durch vorhandene Programme fir eine bestimmte
Hardware vorgegeben werden, die einen Zusammen-
hang u = f(x) liefert.

[0012] Es werden eine Vielzahl von Vektorpaare mit
Eingangsgrofie x und Ausgangsgrofien u gebildet. Auf
eine lernfahige Netzstruktur 12 werden nacheinander
die verschiedenen Vektoren x der EingangsgréRRen auf-
geschaltet. Die Netzstruktur liefert einen Vektor g
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[0013] Die lernfdhige Netzstruktur 12 kann ein neuro-
nales Netz oder ein "neuro-fuzzy" Netz sein. Die Netz-
struktur 12 kann dabei als Hardware z.B. als ASIC oder
als NN-Chip bzw.

[0014] NFN-Chip realisiert sein. Solche Hard-
ware-Netzstrukturen mit implementiertem Lernalgorith-
mus sind handelsublich erhaltlich.

[0015] In einem Summierpunkt 14 wird die Differenz
des Vektors u der Ausgangsgrofien des Blocks 10 und
des Ausgangsvektors g der lernfahigen Netzstruktur 12
gebildet. Diese Differenz steuert das Lernverfahren der
lernfahigen Netzstruktur 12 an, das in Fig.1 durch einen
Block 16 dargestellt ist. Das Lernverfahren wird fortge-
setzt, bis bei einem vorgegebenen kleinen Wert ¢ die
Differenz iber den Gesamten Bereich hinweg u-d<e
ist.

[0016] Die so trainierte, lernfahige Netzstruktur 12
kann dann wie ein konventionell programmierter Regler
eingesetzt werden. Am "Ausgang" einer Regelstrecke
(Prozel3, System, Anlage) 18 ergeben sich MeRRgréRRen
entsprechend dem Eingangsvektor x. Diese Mel3gro-
Ren sind als Eingangsvektor auf die nunmehr trainierte
Netzstruktur 12 aufgeschaltet. Die trainierte Netzstruk-
tur liefert einen Vektor von Ausgangsgréf3en u, der auf
die Regelstrecke 18 aufgeschaltet ist.

[0017] Aufdiese Weise kénnen auch redundante Re-
gelstrukturen aufgebaut werden, wie sie in Fig.3 darge-
stellt sind. In Fig.3 sind Sensoren redundant vorgese-
hen. Diese redundanten Sensoren sind auf eine Einheit
22 zur Uberwachung und ggf. Rekonfiguration der Sen-
sorsignale aufgeschaltet. Die Sensorsignale sind als
Vektoren von EingangsgroRen x auf redundant vorge-
sehene Regler 24 aufgeschaltet. Die Regler sind in der
beschriebenen Weise trainierte Netzstrukturen, also
neuronale oder neuro-fuzzy Netze. Die Vektoren u der
AusgangsgroRen der redundanten Regler 24 sind wie-
der auf eine Einheit 26 zur Uberwachung und ggf. Re-
konfiguration der Regler 24 geschaltet.

[0018] Auf diese Weise sind die Programme fir die
Regelung in "Hardware" redundant vorgesehen. Die
Ausgangsgrofien kénnen im Gegensatz zu konventio-
neller Software wie Signale von Hardware behandelt
werden, so dal} die Redundanz tatsachlich eine erhohte
Sicherheit liefert. AuBerdem kdnnen fur die lernfahigen
Strukturen der Regler 24 unterschiedliche NN- bzw.
NFN-Strukturen verwendet werden, so daR eine hohe
Diversifikation struktureller Art gegeben ist.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Erzeugung von Software, die in Echt-
zeit einen vorgegebenen Zusammenhang zwi-
schen einem Vektor (x) der EingangsgréRen und ei-
nem Vektor (u) der Ausgangsgréen realisiert da-
durch gekennzeichnet, daB

(a) der Zusammenhang zwischen Eingangs-
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gréBen (x) und Ausgangsgrofien (u) fur eine
Vielzahl von Vektorpaaren bestimmt wird

(b) eine nach einem Lernverfahren (16) lernfa-
hige Netzstruktur (12) vorgesehen wird,

(c) aus der Vielzahl von Vektorpaaren nachein-
ander Vektoren (x) von EingangsgroRen auf die
lernfahige Netzstruktur (12) aufgeschaltet wer-
den,

(d) zu jedem solchen Vektor (x) von Eingangs-
gréRen die Differenz des zugehorigen Vektors
der AusgangsgréRRen (u) und des Vektors i der
AusgangsgrofRen der lernfahigen Netzstruktur
(12) gebildet wird und

(e) das Lernverfahren (16) von diesen Differen-
zen angesteuert wird, derart da die Netzstruk-
tur (12) nach AbschluR des Lernprozesses eine
in Echtzeit den vorgegebenen Zusammenhang
zwischen dem Vektor (x) der Eingangsgréfien
und dem Vektor (u) der Ausgangsgroéfien reali-
sierende Software darstellt.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB als lernfahige Netzstruktur (12) ein
neuronales Netz vorgesehen ist.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB als lernfahige Netzstruktur (12) ein
fuzzy-neuronales Netz vorgesehen ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, daB die lernfahige Netz-
struktur (12) als Hardware vorgesehen wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, daB der Zusammenhang
zwischen dem Vektor (x) der Eingangsgréfien und
dem Vektor (u) der AusgangsgréfRen durch einen
Algorithmus dargestellt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, daB der Zusammenhang
zwischen dem Vektor (x) der Eingangsgréfien und
dem Vektor (u) der Ausgangsgréfen durch lingui-
stische Groflen und "Falls...Dann"-Regeln darge-
stellt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, daB der Zusammenhang
zwischen dem Vektor (x) der Eingangsgréfien und
dem Vektor (u) der Ausgangsgréfien durch ein vor-
handenes Programm dargestellt wird.

Regelvorrichtung unter Verwendung von Reglern
(24), die von trainierten lernfahigen Netzstrukturen
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(12) nach einem der Anspriiche 1 bis 7 gebildet
sind, dadurch gekennzeichnet, daB die lernfahi-
gen Netzstrukturen (12) in der Regelvorrichtung
redundant vorgesehen sind.

Regelvorrichtung nach Anspruch 8, dadurch ge-
kennzeichnet, daB eine Einheit (26) zur Uberwa-
chung und ggf. Rekonfiguration der Regler (24) vor-
gesehen ist.

Regelvorrichtung nach Anspruch 8 oder 9, dadurch
gekennzeichnet, daB wenigstens einige der red-
undant vorgesehenen lernfahigen Netzstrukturen
(12) unterschiedliche Hardware-Konfigurationen
aufweisen.
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